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JAGODA MAJCHERCZYK, KRZYSZTOF SUROWKA

HETEROCYKLICZNE AMINY AROMATYCZNE JAKO
ZAGROZENIE CHEMICZNE W PRODUKTACH MIESNYCH
PODDAWANYCH OBROBCE TERMICZNEJ

Streszczenie

Niektore sposoby przetwarzania zywnosci moga powodowaé powstawanie w niej szkodliwych
zwiazkéw chemicznych, w tym mutagennych i kancerogennych heterocyklicznych amin aromatycznych
(HCA). Substancje te tworza si¢ podczas obrobki termicznej produktow o duzej zawartosci biatka, przy
czym ich ilo$¢ i1 rodzaj sa warunkowane gtéwnie temperatura, czasem i rodzajem tego procesu. W niniej-
szej pracy przedstawiono ogodlng charakterystyke oraz podziat HCA, z uwzglgdnieniem ich budowy che-
micznej i warunkow powstawania. Omowiono réwniez metody obrobki termicznej migsa pod wzgledem
tworzenia si¢ heterocyklicznych amin aromatycznych oraz hamowania proceséw ich powstawania. Istnieje
bowiem zwigzek pomigdzy czgstym spozywaniem przetworzonego migsa a czgstotliwoscia wystepowania
nowotwordw u ludzi. Ostatnia cze$¢ pracy stanowi przeglad technik analitycznych oczyszczania i ekstrak-
cji probek zawierajacych wymienione zwigzki, a takze metod ich analizy jako$ciowej i ilosciowe;.

Stowa kluczowe: heterocykliczne aminy aromatyczne (HCA), obrobka termiczna zywnosci, przetwory
migsne, zwiazki mutagenne, zwiazki kancerogenne

Wprowadzenie

Dane epidemiologiczne wskazuja na wyrazny zwigzek pomie¢dzy niektorymi
sktadnikami zywnosci a wystgpowaniem okreslonych chordb, np. nowotworowych [4].
Do najbardziej szkodliwych zwigzkéw wyizolowanych z artykutow spozywczych na-
lezag m.in. heterocykliczne aminy aromatyczne (HCA), wiclopier§cieniowe weglowo-
dory aromatyczne (WWA), nitrozoaminy oraz niektore produkty reakcji Maillarda [1,
34, 41]. Zwiazki te mogg powstawac¢ podczas przygotowywania zywnosci badz jej
przechowywania. Heterocykliczne aminy aromatyczne, bedace przedmiotem tej pracy,
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nalezg do najbardziej mutagennych i najprawdopodobniej kancerogennych zwigzkow
chemicznych powstajacych w produktach spozywczych podczas obrobki termiczne;j.
Ich wystepowanie stwierdzono réwniez w dymie tytoniowym i spalinach samochodo-
wych. W zywnosci zostaly wykryte po raz pierwszy w latach 70. XX wieku, a ich mu-
tagenno$¢ potwierdzono dwie dekady pdzniej [32]. Obecnie w przetworzonej Zywnosci
wysokobiatkowej zidentyfikowano ponad dwadzieScia pig¢ rdéznych heterocyklicznych
amin aromatycznych. Dziewi¢¢ z nich Migdzynarodowa Agencja Badania Raka (ang.
International Agency for Research on Cancer, IARC) zaklasyfikowala jako substancje
mozliwie rakotwoércze dla cztowieka (grupa 2B), sa to: MelQ, MelQx, PhIP (polarne)
oraz AaC, MeAoC, Glu-P-1, Glu-P-2, Trp-P-1, Trp-P-2 (niepolarne), natomiast zwig-
zek IQ — jako substancj¢ prawdopodobnie rakotworcza (grupa 2A) [19, 39, 49].
W zwigzku z powyzszym wydano zalecenie ograniczenia ich spozycia. W 2004 r.
zwigzki 1Q, MelQ, 8-MelQx oraz PhIP zostaly wyszczegolnione w Narodowym Pro-
gramie Toksykologicznym (ang. National Toxicology Program) w USA [35] jako sub-
stancje rakotworcze dla ludzi. Brak jest innych regulacji prawnych na temat dopusz-
czalnych zawartosci HCA w zywnosci.

Charakterystyka chemiczna HCA

Heterocykliczne aminy aromatyczne naleza do grupy zwiazkéw zbudowanych
z uktadow pierscieniowych, w sktad ktorych wchodzg atomy azotu oraz przytaczone
do nich wolne grupy aminowe. Do ww. grupy zwiazkow zalicza si¢ rowniez 1-metylo-
9H-pirydo[4,3-b]indol (harman) oraz 9H-pirydo[4,3-b]indol (norharman), pomimo zZe
nie zawierajg wolnych grup aminowych [5, 6]. Z zywnosci poddawanej obrobce ter-
micznej wyizolowano i zidentyfikowano ponad dwadziescia pigc¢ tego typu zwigzkow,
przy czym wiele z nich moze dodatkowo wystgpowac w postaci izomeréw roéznigcych
si¢ liczba 1 potozeniem grup metylowych. W tab. 1. zamieszczono wzory strukturalne
oraz podstawowe wtasciwosci fizykochemiczne najczesciej wystepujacych HCA wraz
ze skrotami ich nazw systematycznych.

Oznaczane aminy mozna podzieli¢ ze wzgledu na ich polarnos¢ [33]. Do grupy
polarnych heterocyklicznych amin aromatycznych zalicza si¢ amino-imidazo-azareny
(tzw. grupa ,,IQ”). Zwiazki te powstaja podczas przygotowywania potraw w zakresie
temperatury 100 + 300 °C (gotowanie, pieczenie, wedzenie), dlatego nazywa si¢ je
rowniez aminami termicznymi. Wszystkie aminy nalezace do tej klasy w swojej struk-
turze zawierajg fragment 2-amino-N-metyloimidazolu. Ten ostatni pochodzi od krea-
tyniny i w wyniku reakcji Maillarda przytacza si¢ do chinoliny, w wyniku czego po-
wstajg: 1Q 1 MelQ, chinoksaliny — 1Qx, MelQx, DiMelQx 1 TriMelQx lub pirydyny —
PhIP, 4’-OH-PhIP, DMIP i TMIP [13].
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Z kolei niepolarne heterocykliczne aminy aromatyczne to piroindole i piroimida-
zole (tzw. grupa ,,nie-1Q”). Zwiazki te, podobnie jak aminy polarne, tworza si¢ w Zyw-
nosci podczas obrobki termicznej, jednak dopiero powyzej 300 °C — z tego powodu sa
nazywane aminami pirolitycznymi. Charakterystyczng czg¢scig budowy amin niepolar-
nych (z wyjatkiem harmanu i norharmanu) jest egzocykliczna grupa aminowa i czasem
rowniez egzocykliczna grupa metylowa przytaczona do pierscienia pirydynowego po-
laczonego z fragmentem indolu lub imidazolu [21].

Wystepowanie i powstawanie HCA w produktach miesnych

Obecnos¢ HCA stwierdza si¢ gldwnie w przetworzonych termicznie produktach
biatkowych pochodzenia zwierzgcego, m.in. w migsie wieprzowym, wolowym, dro-
biowym, baranim oraz w rybach [11, 16, 30, 41]. Wykryto je rowniez w wedzonym
wtoskim serze [33], produktach sojowych [52] i w kostkach rosotowych [22]. Zawar-
tos¢ HCA w wymienionych produktach nie jest stata i w zalezno$ci od warunkéw mo-
ze zmienia¢ si¢ nawet 100-krotnie [56]. Parametrem majacym najwigkszy wpltyw na
ich powstawanie jest temperatura obrobki termicznej. Zwigzki kancerogenne zaczynajg
si¢ bowiem tworzy¢ juz podczas pierwszych 5 - 10 min termicznej obrobki w temp.
100 + 300 °C, z surowcow zawierajacych odpowiednie prekursory [48]. Wazng rolg
odgrywa metoda obrobki i rodzaj migsa. Stwierdzono, ze najwigcej HCA tworzy si¢
podczas grillowania lub smazenia, zwlaszcza migsa czerwonego. W wigkszosci prac
traktujacych o wplywie pieczenia i grillowania na poziom HCA, stezenie MelQx wy-
nosito ponizej 4 ng/g, a poziom PhIP byt nizszy od 40 ng/g. Bardzo duzg zawartos¢
MelQx, okoto 100 ng/g, oznaczono w migsie z piersi kurczgcia opiekanego przez 6
min bezposrednio nad ogniem [18]. W pracach zajmujacych si¢ tym rodzajem obrobki
termicznej migsa odnotowano rowniez bardzo duze stezenia PhIP. Przyktadem moze
by¢ pieczone na ruszcie migso z kurczecia, w ktorym PhIP byto 480 ng/g (w temp. 177
+ 260 °C) [44] oraz 330 ng/g (w temp. 339 + 365 °C) [42]. Nalezy podkresli¢, ze tem-
peratura powyzej 300 °C powoduje tworzenie si¢ pirolitycznych HCA. W migsie kur-
czecia grillowanym w 350 °C zidentyfikowano duze, bo wynoszace 170 ng/g, stezenie
AaC [28]. Dodatkowo takie czynniki, jak: obecnos¢ katalizatorow i inhibitoréw reak-
cji tworzenia poszczegolnych HCA, zawarto$¢ thuszezu, przeciwutleniaczy, aktywno$c¢
wody i pH wptywaja na poziom omawianych zwigzkéw w zywnosci [21, 50].

Duszenie 1 gotowanie w wodzie czy tez ogrzewanie z wykorzystaniem techniki
mikrofalowej odbywa si¢ zwykle w temperaturze nieprzekraczajacej 100 °C. W tej
temperaturze tworzenie HCA jest niewielkie, a ich st¢Zenie zazwyczaj nie przekracza
limitu detekcji [51]. Tym niemniej dane literaturowe wskazuja na wystgpowanie
Trp-P-1, Trp-P-2, AaC, MeAoC oraz harmanu i norharmanu w udkach z kurczat przy-
rzagdzonych w kuchence mikrofalowej [10], a takze tych dwoch ostatnich zwigzkow na
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poziomie 0,5 ng/g w gotowanym migsie z kurczat i bulionie pochodzacym z tego
migsa.

Wraz ze wzrostem temperatury obrobki zwigksza si¢ szybkos$¢ powstawania hete-
rocyklicznych amin aromatycznych [55]. W zakresie temperatur 100 + 200 °C (np.
glebokie smazenie, pieczenie) powstajg Sladowe ilosci HCA, glownie MelQx,
4,8-DiMelQx oraz PhIP, a takze harman i norharman w ilosciach ponizej 1 ng/g [51].
Chiu i wsp. [10] zidentyfikowali 12 réznych kancerogennych amin w smazonych
w glebokim thuszczu udkach z kurczat, jednak ich stezenia byty niewielkie i utrzymy-
waly si¢ w granicach 1 - 3 ng/g.

Podczas ptytkiego smazenia surowcdéw migsnych na patelni temperatura waha si¢
od okoto 150 do 250 °C. W filecie z kurczgcia przygotowywanym tym sposobem
oznaczono wigkszo$¢ tych samych HCA, ktore powstawaly juz podczas obrobki
w nizszych temperaturach, a ich stezenia byty podobne [9, 42]. Jak na omawiane wa-
runki obrobki termicznej, stwierdzono wyjatkowo duze stezenie MelQx w filecie
z kurczecia smazonym 15 min w temp. 220 °C — wynosito ono 10,4 ng/g [29]. Z in-
nych danych literaturowych wynika, ze sposrod amin tworzacych sie podczas plytkie-
g0 smazenia, stezenie PhIP jest najwicksze [44, 46, 51]. Przykladem moze by¢ analiza
filetu z kurczecia, w ktorym zawarto$¢ PhIP wynosita okoto 30 ng/g (po obrobce
w 190 °C) i 38 ng/g (po obrobce w 220 °C) [51]. Duze stezenie tej aminy, wynoszace
64,9 ng/g, oznaczono rowniez w smazonym na patelni w 190 °C filecie z indyka [9].
Powyzsze dane wskazujg na rosngcg tendencj¢ do powstawania wymienionych amin
wraz ze zwickszaniem si¢ temperatury i czasu obrobki termicznej. Obserwacje te po-
twierdza rowniez analiza zawartosci amin w filetach z kurczecia smazonych do trzech
roznych stopni wysmazenia: pierwszy — Just until done, drugi — Well done oraz trzeci —
Very well done [44]. Wzrost zawarto$ci kancerogennych zwigzkéw mozna szczeg6lnie
zauwazy¢ na przykladzie PhIP, ktorego koncentracja zwigksza si¢ od 12 ng/g do
70 ng/g przy zmianie stopnia wysmazenia z pierwszego na trzeci. Interesujace okazato
si¢ porownanie poddanych identycznej obrobce termicznej (smazeniu w temp. 204 °C)
roznych rodzajow surowcow miesnych (wotowiny, wieprzowiny i migsa drobiowego)
w aspekcie generowania si¢ w nich HCA [39]. Wystgpitly wyrazne rdznice pomig¢dzy
catkowitg zawartoscig tych zwigzkéw w produktach. W smazonej wieprzowinie ich
poziom byt znacznie wyzszy niz w pozostatych produktach. Badania te zostaly po-
twierdzone przez Skoga i wsp. [47], wedtug ktorych laczne stezenie kancerogennych
amin w smazonej w 225 °C wieprzowinie byto ponad dwukrotnie wigksze niz w iden-
tycznie przygotowanym mi¢sie drobiowym [47].

Oprécz migsa zwierzat statocieplnych popularne jest takze grillowanie ryb. Ana-
liza jakosciowa przygotowanych w ten sposéb sardynek i lososia atlantyckiego row-
niez wykazata tworzenie si¢ HCA [11]. Grup¢ amin pirolitycznych zidentyfikowano
1 oznaczono w sardynkach z rusztu opickanych w temp. 180 + 200 °C. Wsrod tych
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zwigzkow najwigcej bylo AoC i MeAaC (odpowiednio: 17,7 1 10,6 ng/g). Z kolei
grillowane w tych samych warunkach migso tososia charakteryzowato si¢ obecnoscia
Glu-P-1, MelQx, PhIP, AoC oraz MeAaC, wsrod ktorych najwigeej byto Glu-P-1
i PhIP (odpowiednio: 13,18 i 13,0 ng/g). Wplyw marynaty oraz obecno$ci skory na
powstawanie HCA w migsie tososia badali Iwasaki i wsp. [20]. Mieso to analizowano
w dwoch wariantach: ze skorg 1 bez, dodatkowo kazdy z wariantow zostat podzielony
na probki z marynatg i bez jej dodatku, ktore kolejno usmazono na patelni do trzech
roznych stopni wysmazenia (medium — temp. wew. 70 °C, well-done— temp. wew.
80 °C, very well-done — temp. wew. 90 °C) i poddano grillowaniu (tylko probki bez
marynaty). Otrzymane wyniki po raz kolejny dowodza wptywu temperatury obrobki
termicznej na ilos¢ tworzacych si¢ HCA. Catkowite stezenie analitow w probkach
poddawanych grillowaniu byto okoto 4,5-krotnie wyzsze od oznaczonego w probkach
smazonych na patelni. Wzrost zawartosci amin mozna takze zauwazy¢ analizujac stop-
nie wysmazenia mig¢sa, zakres ten zmienial si¢ od stezen ponizej granicy detekcji
w przypadku probek przyrzadzanych w najnizszej temperaturze do prawie 30 ng/g przy
smazeniu very well-done. Niewiclkie roéznice zawarto$ci analizowanych zwigzkow
wystepowaly natomiast pomigdzy probkami poddanymi marynowaniu i bez maryno-
wania oraz mi¢dzy probkami migsa ze skorg i bez niej.

W tab. 2. przedstawiono wyniki oznaczen najczgsciej wystepujacych HCA
w produktach migsnych poddawanych réznym rodzajom obrébki cieplnej. Stezenia
wymienionych w niej amin (MelQ, 4,8-DiMelQx, PhIP, IQ, harman, norharman) sg
przewaznie wigksze od stgzen pozostatych HCA powstajacych w zywnosci.

Poza analiza HCA w przetworzonych termicznie produktach miesnych prowa-
dzono réwniez identyfikacje tych zwigzkow w tluszczu oraz w bulionie, powstajgcych
podczas okreslonych rodzajow obrébki cieplnej. W tluszczu pozostaltym po smazeniu
w temp. 225 °C wykazano sumaryczng ilo§¢ HCA (MelQx, DiMelQx i PhIP) na po-
ziomie zblizonym do limitéw detekcji, natomiast najwigksza sumaryczng zawarto$¢
powyzszych analitbw oznaczono w pozostato$ci po smazeniu migsa wieprzowego —
41,8 ng/g [47]. W bulionach drobiowych nie stwierdzono wystgpowania amin powyzej
poziomoéw detekcji z wyjatkiem harmanu i norharmanu, ktérych stezenia wynosity
odpowiednio: 8,41 8,0 ng/g [51].

Swiadomo$¢ zagrozen wynikajacych z wysokotemperaturowego przygotowywa-
nia potraw spowodowala, ze podjeto badania nad sposobami inhibicji tworzenia si¢
amin. Uwzgledniajagc mechanizmy powstawania tych zwigzkéw, do zahamowania ich
syntezy zaproponowano zastosowanie przeciwutleniaczy syntetycznych, takich jak:
butylohydroksyanizol — BHA, butylohydroksytoluen — BHT, galusan propylu — PG
i naturalnych, jak: flowonoidy, witamina E i C oraz produkty roslinne o duzej zawarto-
sci tych ostatnich [7, 13, 23, 37, 40, 41, 42]. Otrzymane wyniki nie pozwolity jedno-
znacznie okresli¢ hamujacego wptywu przeciwutleniaczy syntetycznych na powstawa-
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nie heterocyklicznych amin aromatycznych. O ile w uktadzie modelowym, zastosowa-
nym przez Kato i wsp. [27], zaobserwowano zmniejszenie st¢zenia amin z grupy imi-
dazochinoksalin pod wptywem BHA i PG, to Johansson i wsp. [26] stwierdzili znacz-
ny wzrost zawartosci MelQx, IQx oaz 7,8-DiMelQx w ich obecnosci. Zadowalajgce
wyniki otrzymano po zastosowaniu przeciwutleniaczy naturalnych oraz produktow
pochodzenia ro$linnego zawierajacych przeciwutleniacze. Przyktadem mogg by¢ bada-
nia Ogumiego i wsp. [36] z 14 réznymi zwigzkami o wlasciwosciach przeciwutleniajg-
cych. Sposrod przetestowanych przez nich substancji katechiny, flawonoidy (luteolina
1 kwercetyna) oraz kwas kawowy powodowaty redukcje stezen wybranych HCA nawet
097 %.

Tabela 2. Zawarto$¢ wybranych heterocyklicznych amin aromatycznych (HCA) w produktach migsnych
poddawanych obrobce termicznej [ng/g $.m.]

Table 2.  Content of selected heterocyclic aromatic amines (HCAs) in thermally processed meat prod-
ucts [ng/g f.m.]

Rodzaj
. Czas 4.8- .
obrobki/Probka | Temp. . o Norhar | Zrodio
T Mel DiMel PhIP I H
Method of [°C] H,ne elQ ' Xe Q Q aman |- an Source
processing/Sample [min]
Mikrofalowanie / Microwaving
Bekon <0,2 do [15]
- 3 <0,2 <0,2 ’ <0,2 d 33
Bacon 3,1 " [45]
Gotowanie / Cooking
Piers z kurczgcia
100 23 - - .d. - 0,1 18
Chicken breast nd ’ nd [18]
Glebokie smazenie / Deep-frying
Udko z kurczgcia | 100 + 515 nd- nd- nd- 0,09 - nd - nd - [10]
Chicken legs 200 ’ 0,51%* 0,78% 2,81* |1 0,51*% [ 2,11* 1,31%
Pier$ z kurczgcia 160 1 i $ladowe | §ladowe i 0.5 03 [51]
Chicken breast traces traces
Smazenie na patelni / Pan-frying
Stek 1 = d- - -
ek wotowy 190 10+ 15 i ) n ) 0,15 0,50 2]
Beef steak 230 1,09 0,83 2,60
Stek wotowy 180 +
4 d 1,27 6,99 d 5,9 21,2 53
Beef steak 210 n ’ ; n ; ; [53]
Piers$ z indyk
2R 90 |12 44 ; nd ; 120 | 165 [9]
Turkey breast
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c.d. Tab. 2.

Kielbasa
wieprzowa 160 6 0,2 0,2 0,1 0,1 - - [25]
Pork sausage

Pieczenie w piekarniku / Oven-broiling

Wotowina 175 = ]
oot los [4724| - - - - 4,03 50 [54]
Poledwica wot
OIAWICA WOIOWA | 200 | 40 ng 036 | 1,04 | nq - ; [15]

Beef sirloin

Grillowanie / Grilling

Bekon
230 15 - 0,94 497 | 042 - - [17]
Bacon
Kietbasa
. 200 + ) 0,10+ | 0,57+
WiEprzOwa a0 |72 - ; - " e | 420 | P
Pork sausage
Kotlet schabowy 190 ~
15 1,8 75 2,1 1,1 - - 57
Pork chop 200 [57]
Stek barani 175 =
11 <0,04 1,8 58 | <0,04| 72 9,1 8
Mutton steak 200 [8]

nd — niewykrywalne / non-detectable; nq — wykryty, ale ponizej log/ detected, but below loq

Identyfikacja i oznaczanie wybranych HCA w produktach spozywczych

Pierwsze prace dotyczace iloSciowej analizy HCA w produktach migsnych i ry-
bach, najczgsciej wykonywane technikami chromatograficznymi, pochodza z lat 80.
XX w. Wczesniejsze informacje na ten temat dotycza gtownie aktywnos$ci mutagennej
wynikajacej z testu Amesa [3]. Wykonanie oznaczenia HCA jest trudne z uwagi na
skomplikowang matryce¢ biologiczng, jakg stanowi zywnosc¢, niewielkie stezenia HCA
oraz koniecznos¢ wykonywania wicloetapowej eckstrakcji omawianych zwigzkow.
Opracowuje si¢ wigc nowe lub modyfikuje juz istniejgce metody izolacji, oczyszczania
1 analizy HCA w produktach spozywczych. Nadal powszechna technikg oznaczania
omawianych zwigzkéw chemicznych w zywnosci jest wysokosprawna chromatografia
cieczowa (HPLC) z detekcja UV, fluorescencyjng, DAD (ang. Diode Array Detector),
elektrochemiczng lub w potaczeniu ze spektrometrig masowg (MS), a takze chromato-
grafia gazowa (GC) sprzezona z detektorem MS. Wykonano rowniez prace, w ktorych
do analizy HCA zastosowano elektroforez¢ kapilarng (CE), a takze metody immuno-
enzymatyczne (np. ELISA) [5, 38].

Pierwszym etapem analizy HCA w zywnos$ci jest oczyszczenie, a nastepnie izola-
cja analitow. Zwykle niezbedne jest wytrgcenie biatek podczas homogenizacji np.
z metanolem albo dichlorometanem lub poprzez regulacje pH. Mozna je rowniez zhy-
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drolizowaé, wykorzystujac do tego celu preparaty enzymow proteolitycznych [12, 38].
Pierwszg ekstrakcj¢ przeprowadza si¢ w uktadzie ciecz — ciecz z wykorzystaniem jako
ckstrahenta dichlorometanu, eteru etylowego lub octanu etylu. Ekstrakcj¢ ciecz — ciato
state mozna przeprowadzi¢ przy uzyciu zywicy XAD-2 (kopolimer styrenu i diwinylo-
benzenu) albo wykorzystujac do tego celu widkna bawelniane lub ze sztucznego
jedwabiu [43]. Zwyczajowo stosuje si¢ jednak procedure zaproponowang przez Grossa
1 Griitera [14], wykorzystujacg kolumienki wypelnione ziemig okrzemkowa, a dalsze
oczyszczanie prowadzi si¢ w kolumienkach z kwasem propylosulfonowym (PRS),
krzemionkg (C18) lub wymiennikami jonowymi (SCX). Metoda ta jest najczesciej
wybierana do izolacji HCA z zywnosci. Stosuje si¢ rowniez bardziej zaawansowane
metody izolacji, np. potaczenie ekstrakcji wspomaganej mikrofalami z mikroekstrakcja
ciecz — ciecz [31], jednak technika ta wymaga specjalistycznej aparatury i jest droga.

Najbardziej popularng technikg analizy jakosciowej i iloSciowej jest wysoko-
sprawna chromatografia cieczowa z detekcja spektrofotometryczng i fluorescencyjng
[5, 24, 28, 38]. Przyktadem wykorzystania uktadu HPLC-DAD do oznaczania szesciu
zwigzkow z grupy polarnych HCA (DMIP, 1Q, 8-MelQx, MelQ, 4,8-DiMelQx, PhIP)
w migsie jest praca Janoszki i wsp. [24]. Analizie poddano migso wieprzowe usmazone
na patelni bez dodatku thuszczu w temp. 170 °C, do ktérego dodano nastgpnie wodg
i duszono w temp. 95 + 98 °C. Sprawdzono tez zawarto$¢ amin w pozostatosci po
przygotowywanym migsie. Do ekstrakcji analitow zastosowano zmodyfikowang meto-
de Grossa i Griitera, a separacje prowadzono za pomoca kolumny TSK-gel ODS
80-Ty;, uzywajac jako eluenta mieszaniny buforu fosforanowego o pH 3,3 z dodatkiem
trietyloaminy oraz acetonitrylu. Chromatogramy rejestrowano przy wybranych dtugo-
$ciach fal: 227, 253, 263 1 321 nm. Wyznaczone limity wykrywalno$ci aminoazarenow
wynosity od 0,4 do 4 ng/g, natomiast wynik oznaczania wszystkich HCA w migsie
i powstalym podczas przygotowywania sosie wynosit odpowiednio: 18,00 i 15,08 ng/g.

Chromatografi¢ cieczowa sprz¢zong z detektorem mas zastosowano z kolei do
rozdzielenia i analizy wybranych HCA (AoC, MeAoC, PhIP, harman i norharman)
wyekstrahowanych ze skory roznych migs grillowanych przez dunskich konsumentéw
w warunkach domowych [1]. Anality wyizolowane z probek za pomocg wtokna szkla-
nego rozdzielono w kolumnie SB-Phenyl uktadu LC-MS/MS. Do separacji oznacza-
nych zwigzkéw uzyto mieszaniny octanu amonu i acetonitrylu w przepltywie gradien-
towym. W wyniku przeprowadzonej analizy oznaczono tylko PhIP, harman
1 norharman, natomiast stezenia AoC i MeAaC byly ponizej granic wykrywalnosci.

W niniejszej pracy przedstawiono tylko przyktadowe techniki analityczne, z kto-
rych proponowana przez Janoszke i wsp. [24] jest obecnie najczesciej stosowana
w badaniach naukowych.
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Podsumowanie

Produkty migsne stanowig istotny sktadnik diety cztowieka. Oprocz oczywistych
waloréw smakowo-odzywczych, jakie wiaza si¢ z konsumpcjg migsa, moze ono sta-
nowi¢ zrodlo wielu potencjalnych zagrozen, w tym takze o charakterze mutagennym
1 kancerogennym. Heterocykliczne aminy aromatyczne zaliczy¢ mozna do zwigzkow
o takim dziataniu, w zwigzku z tym celowe jest zglebianie wiedzy nad wplywem ob-
robki termicznej na ich zawarto$¢. Dotychczasowe badania pozwolity stwierdzi¢, ze
w standardowo przyrzadzanych produktach migsnych stezenie heterocyklicznych amin
aromatycznych miesci si¢ w zakresie 1 + 500 ng/g, lecz z reguly nie przekracza
100 ng/g [34]. Zawartos¢ tych szkodliwych zwigzkoéw jest bardzo niewielka w produk-
tach powstajacych podczas niskotemperaturowej obrobki termicznej, a zwigksza si¢ ze
wzrostem temperatury przygotowywania positkow.

Niniejsza praca powstata w ramach dotacji celowej na prowadzenie badan nau-
kowych lub prac rozwojowych oraz zadan z nimi zwigzanych, stuzgcych rozwojowi
mitodych naukowcow oraz uczestnikow studiow doktoranckich finansowanych w trybie
konkursowym Wydziatu Technologii Zywnosci Uniwersytetu Rolniczego im. H.
Kotlgtaja w Krakowie
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HETEROCYCLIC AROMATIC AMINES AS CHEMICAL HAZARD IN THERMALLY
PROCESSED MEAT PRODUCTS

Summary

Some food processing methods can cause many chemical compounds to form in food, including muta-
genic and carcinogenic heterocyclic aromatic amines (HAA). Those substances are formed during the
thermal treatment of products with a high content of protein, whereby the quantity and the type thereof are
mainly dependent on the temperature and, sometimes, on the type of process. The paper presents the gen-
eral profile of HCAs and classes they are divided into based on their chemical structure and formation
conditions. Furthermore, various thermal processing methods of meat were discussed in terms of the for-
mation of heterocyclic aromatic amines and methods to inhibit those formation processes, because there is
a correlation between frequent consumption of processed meat and cancer incidences in humans. The last
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part of the paper is a review of analytical techniques used to purify and extract samples containing the
compounds listed as well as the most popular techniques used to qualitatively and quantitatively analyze
them.

Key words: Heterocyclic Aromatic Amines (HAA), thermal processing of food, meat preserves, muta-
gens, carcinogens
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